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Исследована возможность использования отечественных фосфорсодержащих ПАВ в качестве флота-
ционных реагентов для обогащения апатит-нефелиновых руд Хибинского месторождения. Целью иссле-
дований являлось получение высококачественного апатитового концентрата (P2O5 > 39 %) из исходных руд 
и нефелинового концентрата (Al2O3 > 28 %) из камерного продукта флотации апатита. Представлены основ-
ные характеристики исходных апатит-нефелиновых руд, изучены их химический и минералогический со-
ставы. Апатитовый концентрат получали прямой флотацией по открытому и замкнутому циклам. В качестве 
флотационных реагентов – собирателей при обогащении апатита использовали эфиры фосфорной кислоты 
импортного и отечественного производства. Нефелиновый концентрат получали, используя обратную фло-
тацию. Сравнительные анализы полученных результатов свидетельствуют о том, что предложенные отече-
ственные флотореагенты в отличие от импортных аналогов более технологичны и эффективны, при этом их 
стоимость ниже. Использование специально разработанных собирателей для флотации нефелина позволяет 
на 50 % увеличить выход и значительно улучшить качество концентрата.
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The possibility of using domestic phosphorus surfactant as fl otation reagents for the separation of apatite-
nepheline dirt deposits of the Khibiny. The purpose of study is to obtain high-quality apatite (P2O5 > 39 %) of 
the original ores and nepheline concentrate (Al2O3 > 28 %) of the product chamber fl otation of apatite. The main 
characteristics of the original apatite-nepheline dirt, studied their chemical and mineralogical composition. Apatite 
concentrate obtained direct fl otation on the open and closed loop. As fl otation reagents – collectors used for the 
separation of apatite phosphate esters imported and domestically produced. Nepheline concentrate was prepared 
using a reverse fl otation. Comparative analysis of the obtained results show that the proposed domestic fl otation 
reagents unlike imported counterparts, more technologically advanced and effi cient, while their cost is lower. Using 
a specially developed collectors for fl otation of nepheline allows to increase the yield of 50 % and signifi cantly 
improve the quality of the concentrate.

Keywords: fl otation, apatite, nepheline, phosphate-based surfactant, tall oil fatty acids

В связи с ограничением и запретом на 
импорт в Россию сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия из 
стран, поддержавших антироссийские санк-
ции, необходимо гарантировать продоволь-
ственную безопасность страны, т.е. полно-
стью обеспечить жителей отечественными 
продуктами питания. Это, в свою очередь, 
требует урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, что невозможно без внесения 
в почву нужного количества минеральных 
удобрений. Незаменимым сырьем для про-
изводства фосфорных удобрений служит 
апатитовый концентрат. Подсчитано, что 
одна тонна такого продукта, превращенно-
го в суперфосфат, дает с каждого гектара 
весьма существенную прибавку урожая, 
составляющую в центнерах: пшеницы – 30, 
картофеля – 160, сахарной свеклы – 200 [1].

В России главную роль по запасам и до-
быче апатитсодержащих руд играют апатит-
нефелиновые месторождения Хибинского 
массива (Кольский полуостров). Содержа-
ние Р2О5 в рудах различных промышленно-
генетических типов колеблется в широких 
пределах, от 0,4 до 36,7 %. Кроме того, для 
апатит-нефелиновых руд важной составля-
ющей является нефелин, концентрат кото-
рого используется для получения алюми-
ния, а также соды, поташа, цемента, галлия.

В связи с существенным и нарастаю-
щим исчерпанием запасов богатых апатит-
нефелиновых руд возникает необходимость 
вовлечения в переработку бедных руд и от-
ходов горнопромышленных предприятий 
с существенно отличающимся минера-
логическим составом. Получить высоко-
качественные апатитовые и нефелиновые 



1690

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015

CHEMICAL SCIENCES
концентраты можно с помощью флотацион-
ного обогащения.

Апатитовый концентрат получают с по-
мощью прямой флотации. Основными со-
бирателями являются гидролизованное 
талловое масло, реагенты на его основе 
с добавками ПАВ и алкиловые эфиры фос-
форной кислоты, как правило импортного 
производства [2]. 

При обогащении апатит-нефелиновых 
руд Хибинского месторождения применяют 
собирательную смесь (СС), состоящую из 
гидролизованных талловых масел, хвойных 
и лиственных пород древесины, дистиллиро-
ванного таллового масла и алкилбензолсуль-
фокислоты, и эфиры фосфорной кислоты 
(ЭФК) импортного производства. Омылен-
ные талловые масла наряду с собирательны-
ми свойствами обладают пенообразующим 
действием, т.е. являются собирателями-пе-
нообразователями. При этом селективность 
действия и пенообразующая способность со-
бирательной смеси зависят от соотношения 
в ней реагентов, что используется как спо-
соб регулирования флотационных свойств 

собирателя при обогащении различных по 
составу и технологическим свойствам пере-
рабатываемых руд [2].

Нами исследована возможность повы-
шения селективности флотации апатит-не-
фелиновых руд путем использования та-
ких флотационных реагентов, как ФЛОН-I, 
ФЛОН-II, ФЛОН-III, ФЛОН-IV, ФЛОН-V, 
ФЛОН-A и ФЛОН-N. Данные флотацион-
ные реагенты разработаны совместно на-
учно-производственным предприятием 
ООО «НПП ХимпромСервис» и Белгород-
ским государственным технологическим 
университетом им. В.Г. Шухова. Действие 
разработанных флотореагентов сравнивали 
с реагентами, уже хорошо зарекомендовав-
шими себя, СС и ЭФК [2].

Апатитовый концентрат получали флота-
ционным разделением апатит-нефелиновых 
руд Хибинского месторождения по открыто-
му (рис. 1, а) и замкнутому циклам (рис. 1, б). 

Химический и минералогический со-
ставы руд представлены в табл. 1, 2. Грану-
лометрический состав питания флотации – 
34 % частиц размером больше 0,16 мм. 

                       а                                                                                б
Рис. 1. Схемы флотации: 

а – открытый цикл; б – замкнутый цикл

Таблица 1
Химический состав руды, %

P2O5 Al2O3 SiO2 CaO Na2O Fe2O3 K2O MgO F TiO2 SrO Прочее

13 ± 1 14 ± 1 29 ± 2 15 ± 1 13 ± 1 5 ± 0,5 2 ± 0,5 2 ± 0,5 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,2 0,5 ± 0,1

Таблица 2
Минералогический состав руды, %

Апатит Нефе-
лин Эгирин Сфен Титано-

магнетит
Гидро-
слюды

Лепидо-
мелан

Полевые 
шпаты

Ильме-
нит Шламы

32 ± 2 40 ± 2 10 ± 2 3 ± 0,5 1,5 ± 0,5 1 ± 0,2 0,2 ± 0,1 5 ± 1,5 0,2 ± 0,1 4 ± 0,5
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Лабораторные исследования осущест-

влялись на флотационной машине ФМ-3. 
Опыты проводили в камерах разного объ-
ема 0,5, 1 и 1,5 л, число оборотов импелле-
ра 1000–1500 об/мин, расход подаваемого 
воздуха 0,5–3 дм3/мин. Время флотации 
3–8 мин. Расход собирательной смеси 100–
1500 г/т. Температура пульпы колебалась 
от 18 до 23 °С. Среда пульпы щелочная (рН 
9–12). Результаты флотации оценивали по 
следующим показателям: содержание Р2О5 
и Аl2O3 в концентратах, выход концентратов 
и извлечение оксидов (Р2О5 и Аl2O3).

В качестве собирателей апатита при 
флотации в замкнутом цикле использовали 
смеси (СС, СС + ФЛОН-III, СС + ЭФК), по-
казавшие лучшие результаты при флотации 
в открытом цикле [3]. Данные собиратели 
позволяют получить схожие результаты по 
содержанию в концентрате Р2О5 (~39 %). 
Однако по выходу концентрата и извлече-
нию Р2О5 смеси СС + ФЛОН-III и СС + ЭФК 
превосходят СС. Наиболее селективной по 
сравнению со смесью СС + ЭФК является 
смесь 70 % СС + ФЛОН-III.

Из камерного продукта (хвостов) апати-
тового производства, которые образуются 
при обогащении апатит-нефелиновых руд, 
обратной флотацией получают нефелино-
вый концентрат. При этом предусматривает-
ся классификация хвостов апатитовой фло-
тации по классу < 0,16 мм, доизмельчение 
более крупных частиц и удаление мелких 
частиц (< 0,040 мм) обесшламливанием. 

Технологическая схема лабораторной 
флотации нефелина представлена на рис. 2.

В последние годы резко ухудшился каче-
ственный состав перерабатываемых апатит-
нефелиновых руд и соответственно хвостов 
апатитовой флотации. Вследствие этого 
возникают трудности в получении кондици-
онного нефелинового концентрата для про-
изводства глинозема (28,5 % Al2О3 общ). 

Химический состав нефелиновой фрак-
ции представлен в табл. 3.

Обратная флотация нефелина осу-
ществляется с большим расходом (1000–
1500 г/т) жирнокислотного собирателя, 
состоящего из смеси омыленных сырых 
талловых масел (СТМ) хвойных и листвен-
ных пород древесины в сильнощелочной 
среде. Однако применение СТМ в цикле 
нефелиновой флотации не обеспечивает 
получение нефелинового концентрата ста-
бильного качества с удовлетворительным 
извлечением глинозема. Учитывая это, 
для флотации нефелина были предложе-
ны следующие флотореагенты: ФЛОН-А, 
ФЛОН-N и ФЛОН-III. Эти реагенты обла-
дают диспергирующим действием, устой-
чивы к солям жесткости и растворимы 
в воде [5–8].

Флотацию проводили в камере объ-
емом 1 л. Для интенсификации процесса 
и улучшения качества концентрата приме-
няли хлорид кальция (CaCl2), который ак-
тивирует поверхность нефелина и способ-
ствует повышению прочности закрепления 
собирателя [6].

Результаты лабораторных экспери-
ментов флотации нефелина представлены 
на рис. 3. 

Рис. 2. Технологическая схема обратной флотации нефелина

Таблица 3
Химический состав нефелиновой фракции, %

Al2O3 SiO2 Na2O K2O Fe2O3 MgO CaO TiO2 P2O5 Прочее

23 ± 1 43 ± 2 15 ± 1 3 ± 0,3 5 ± 0,5 2 ± 0,3 2 ± 0,3 1 ± 0,3 1 ± 0,3 0,5 ± 0,1
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Рис. 3. Результаты флотации нефелина

Данные рис. 3 свидетельствуют 
о том, что ряд предложенных собирате-
лей ФЛОН-III и ФЛОН-A не позволяют 
получить концентрат с требуемым со-
держанием Al2О3 в концентрате, которое 
достигается при использовании базового 
флотореагента (СТМ). Использование со-
бирателя ФЛОН-N позволяет получить 
высококачественный нефелиновый кон-
центрат с содержанием Al2О3 больше 30 % 
при выходе концентрата – 62–66 % и из-
влечением Al2О3 – 80–83 %. При этом рас-
ход собирателя ФЛОН-N в 3 раза меньше 
в сравнении со стандартным режимом 
(СТМ). Таким образом, использование 
отечественного флотореагента ФЛОН-N 
в качестве собирателя способствует по-
вышению технологических показателей 
флотации нефелина и улучшению каче-
ства нефелинового концентрата.

Проведенные исследования свидетель-
ствуют о том, что отечественные флотаци-
онные реагенты являются высокоселектив-
ными и эффективными собирателями для 
прямой флотации апатита и для обратной 
флотации нефелина, способными обеспе-
чить высокие технологические показатели 
процесса обогащения. 

Статья подготовлена в рамках науч-
ного проекта no. 14-41-08015 р_офи_м при 
финансовой поддержке РФФИ и Прави-
тельства Белгородской области.
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